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Bemessungswasserstande 2085 A entlang der Elbe
Ergebnisse einer Oberprufung durch die
L inderarbeitsgruppe nach 10 Jahren (1995/96)
 on WlNFRIED SIEFERT
Zusammenfass ung
Eine Arbciisgruppe von Fachleuren aus Niedersachsen. Schleswig-Holsiein und Hamburg
crstellie 1986 ein ncucs Bemasungskonzept fur den Hochrvasserschutzan derTEdeelbe, des 1988
veraffendlichr wurde und inzwisclien weirgeliend umgescrzt ist Vereinbarungsgemdit wurdcn
nach zekn jahren des Verfahren selbst und dessen Grundlagen anh:md ncuer Daren und Er-
kennmisse aberpriift. Der vortiegende Berichi is[ dle Neubearbeitung, sozusagen die zweiie
Auflage. Als Ergebnis ist festzuhalten, daS dic Arbdisgruppe keine Veranlassung sicht, die Be-
messungssairii,flut 2085 A zu verdndern. Fur die n :chsre tumusm*bige Oberprufu ng iii Jahre
2006 werden dentiocli einige Anregungen und Hinweise auf laufende Unrersuchungen gegeben.
Summary
The Elbe rsitiaryis approx.160 kintonig uitd borders thrae Germmifedemisintes: Lower
SaxoN,7 (Niedermdisen). Sil,ieswig-Holsteli, md Hamburg. A worki,ig group ·Dicli pirticipants
from these staes, tbatareresponsible for theirown floodprotectimi,  opoteda itew design con-
cept i,2 1986 £bint 11;,4, pi,blisbed i,1 1988 ind accepted forpractical lise  creafier. After 10 years
tbeworkii,g Zi·oup yeviewed the concept and its dirra base( #p to 1996). The resalt is: No change
of tbe concept and no need to adji,sr tbe detig,1 storm ride 2025 A becat se of the development in
ttic &st dewde. Neve,·theless, some recoirri,iendationifor the next reviewin 2006are given.
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1. Vorbemerkungen
Am 21. 3. 1985 sprachen die zustindigen Staaissekrettre/Staarsrite von Niedersachsen,
Schleswig-Holstein und Hamburg uber den Hochwasserschutz entlang der Elbe. Eines der
Ergebnisse war die Einserzung einer Arbeitsgruppe von Fachbeamten, die sich mit den Be-
messungswasserst nden befassen Sollte. Diese Gruppe bestand aus den Herreii
MR Krause Ministerium fur Ernthrung, Landwirtschaft und Forsten, Hannover
BD Kroker Baubellarde, Hamburg
RBD Probst Amt fur Land- und Wasserwirtschaft, Itzehoe
MR Scherenberg Ministerium fur Ernthrung, Landwirtschaft und Forsten, Kiel
Prof. Dr.-Ing. Siefert Belidrde fur Wirtschaft, Verkelir und Landwirtschaft, Hamburg
(Obmann)
und traf sicti melirfach. Ergebnis war ein im Mai 1986 unterzeichnetes Papier, das 1988 in
Heft 47 der „Kiiste" verdffentlicit wurde (LANDERARBEITSGRUPPE, 1988). Damit wurdendie
gesteckten Ziele erreicht,
? Vorschl ge hir eine einheitliche Definition und Festlegung der Bemessungswasser-
sdinde/maBgebenden Sturmflutwasserstinde zo erarbeken und
? die bisher gewiblten Zuschldge zur Bestimmung der Sollhdhe zu erliutern.
In dem Bericht wird darauf hingewiesen, daB die Tideverhdltnisse in Abstinden Von 20 bis
25 Jahren uberpruft werden sollten. In Anlehnung an Gepflogenheiten in anderen Ldndern
undim Sinne der 1996 vom Niedersichsischen Umwelrministerium durchgefuhrten „Inter-
nationalen Kiistenschutzkonferenz" haben sich die Elbanlieger darauf verstdndigt, eine sol-
che 0 berprufung in Zukunft etwa alle 10 Jahre vorzunehmen. Damit
war diese 1995/96 Ellig. Die dafur eingerichtete Arbeitsgruppe bestand aus den Herren
MR Krause Niedersdchsisches Umweltministerium, Hannover
MR Probst Ministerium fur l ndliche Rtume, Landwirtschaft, Erndhi-ung und
Tourismus, Kiel
BD Otto Baubehurde, Amt fur Wasserwirtschaft, Hamburg
Prof. Dr.-Ing. Siefert Wirtschaftsbehdrde, Strom- und Hafenbau, Hamburg
Die Arbeitsgruppe hat den Text der Verdffentlichung von 1988 in mehreren Bespre-
chungen diskuriert, ergdnzt und bewertet. Dabei wurde beschlossen, auf Einzelergdnzungen
zum bisherigen Text zu verzichten und start dessen eine aktualisierte Version der
gesamten Arbeit zuerstellen. Diese wird hiermit vorgelegr.
Bereits hier sei der Hinweis erlaubt, daB die Prufung keine Anderungen in
den Grundlagen und in den empfolilenen Bemessungswasser-
stinden ergeben hat. Letztere sind inzwischen in Hamburg und Niedersachsen offiziell
eingefilhrt worden. In Schleswig-Holstein soll dies noch vor 2000 geschelien.
2. Verf ahren zur Festlegung der Bemessungswasserstinde
Der Bemessungswasserstand ist der fur einen vorgegebenen Zeitraum zu erwartende
hi chste Wasserstand, auf den eine Hochwasserschutzanlage unter Bericksichrigung des
swkularen Anstiegs und des Oberwasserzuflusses zu bemessen ist. Mi glicher Seegangsein
fluil ist darin nicht enthalten.
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Die Arbeirsgruppe war sich einig, dall zum Erreichen der Ziele ein zwischen den Elb-
anliegerl ndern abgestimmtes Bemessungsverfatiren konzipier[ werden muBte. Dieses
berucksichrigr inzwischen die Erkenntnisse uber das Tide- und Sturmfurgeschehen, die in
den letzien 35 Jahren gesammelt wurden, und ist so aufgebaur, daB es im Prinzip auch fiir die
Kasre und fur andere Flusse brauchbar isr. Zudem isr es so beschaffen, daB einerseirs neue
oder auszubauende Hochwasserschurzanlagen damit bemessen und andererseits die Sicher-
heitvorlialidener uberpruftwerden k6nnen.
Es muflte dazu zwischen zwei Wegen entschieden werden, nimlich ob fQr jeden Ori an
der Elbe ein Bemessungswassersrand separat fesrgelegr oder ob nur fur die Elbmiindung (d. h.
Cuxhaven) ein solcher ermittek und der weitere Verlaufin der Elbe in Modellen bcstimmt
werden sollten- Basis dcr Untersuchungen inufitc jcweils ein grolles, m6glichst homogencs
Darenkollek[iv sein. In der Elbe selbst sind in den lerzten drei Jahrzehnren aber erhebliche
naturliclie und kiinsiliche Veriinderungen zu verzeiclmen. Deswegen entschied die ArbeitS-
gruppesich 1985 furden zweiten Weg. Er basiert unmkrelbar auf MeBwercen, mit denenehi
geeichtes Modell gestwert werden kann. Dafar waren abererneur zwei Wege denkbar, n m-
Iici die Bestimmung eines mafigebenden Scheitelwassersrandes oder die Ermitrlung ei-
ner maGgebenden Srurmride kurve, deren Hdchstwert den Bemessungswasserstand dar-
SEell t.
Der Vorreit der Verwendung einer Sturmtidekurve ist, daB mir SO die ungunstigsten
Wcchselwirkungen zwischen Tide und Windsmu auf dem Weg von Cuxhaven nach Hamburg
erfaflt und zuskzlichc Aussagen uber Vcrweildaucrn hoher Zwischenwassersrande sowie
den zeitlichen Ablauf der Sturinflut m6glich sind
Damit reduzierten sich far die Arbeitsgruppe die Al[crnativen auf
? Modellversucllc fur alle gelaufenen hjhcren Sturmfluren in verschiedenen Ausbauzustdn-
den der Elbc mit nachfolgender staristischer Bearbeirung fur die einzelnen Pegel und
? s[atistische Bearbei[ung der gemessenen Daten von Cuxhaven mit anschlieBendem Mo-
dellversucli fur die Elbe bis Gcesrhacht.
Die Arbeitsgruppe encschied sich far den sichereren und physikalisch sinnvolleren zweiten
Weg, a3mlich folgendes Verfahren:
a) Bestimmung einer mafigebenden Srurmridekurve ffir Cuxhaven;
b) Modelluntersuchungen fur die Elbe bis Gees[hacht mk dieser Sturmtidekurve; Ergebnis
ist der maBgebende Sturmflutablauf in der Elbe;
c) daraus Fastlegung der Scheitelwerre (HThw) fur jeden Orr als BemessungswassersrRnde;
d) Bestimmung des zeitlichen und artlichen Ablmfes der mallgebenden Srurmflur aus den
Kurven.
Das so ennvickeke Bemessungsverfahren wurde 1985/86 angewender, jerzt von der neuen
Arbeitsgruppe ilberpriift und erneut fur richrig befunden. Tab. 1 dir LANDERARBErl-SGIKUPPE
(1988) enthNIt eine Gegenubersrdlung der gewihlten Komponenten dieses Verfahrens mit
den bisher an der Elbe pmktizierren.
ZurTrendabschiczung hat die Arbeitsgroppe die Scheitelhdhen aller Srurmfluten in der
Elbe von 1976 bis 1995 darauf untersucht, ob ein Trend in Riclitung auf hbhere Scheitel aus-
zu machen isi. Abb. 1 zeig[ (neben der groBen Srreuung), dal bei linearer Exrrapoladon kein
Trend zu lidheren Werren besteht. Dasselbe Ergebnis zeigen im ubrigen auch eitic logarith-
mische und eine exponentielle Extrapolatio,i der Da[en.
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3. Grundlagen des Verfahrens
3.1 MaGgebende Sturmridekurve far Cuxhaven
Die mallgebende Sturmtidekurva enthalt folgende Komponenren (siehe dazu Abb. 2):
? Die akrueilen TideveriD:lrnisse an der Kusre,
? zusadche as[ronomische Einflusse,
? mereorologische Einflusse (im wesenalichen Windsrau),
? Einflusse aus Schwingungen in der Nordsee und aus Fernwellen und
• s kulare VerNnderungen.
Diese Komponenten Oberlagern sich schon in der Nordsee. Dabei beeinflussen sic sich
gegenseitig, so dad die in Cuxhaven gemessenen'Werte nurdle inregrierte Wirkung darsrellen.
Ein Herausldsen cinzeiner Einflusse f r Bemessungszwecke ist mit ausreichender Sicherlieit
nichr m6glich.
Das altuelle Tidegeschehen wird am besten durch die mittleren Tidekurven
besclirieben. Die Lbrigen asrronomischen und meteorologischen Einflussc sowie die Wir-
kungen aus Schwingungen und Fernwellen sind inder sog. Windstaukurve zusam-
mengefaBt. Diese Bezeichnung ist deshalb gerechrferrigt, weil in der Regel etwa 90 % ihrer
Betdge aus WindeinfluB bestehen
Hinsiclitlicii der sikularen Veriinderungen sind gesonderte Betrachrungen erforderlicli
(siehe Kap. 3.1.3.)
3.1.1 Mittlere Tidekurve
Als mirrtere Tidekzirve wurde das Mitrel der letzten 10 jahrc gewih]&, uim einen reprii-
sentativ langcn Zeitraum zu haben, in dem auch der OberwasserzufluE erwa dem langj,thri-
gen Mir[el en[sprichz. Die mktierc Tidekurve ist in ihrem gesamten Verlauf durch ropogra-
phische, periodische (astronomische) und aperiodische (metcorologische) Fakroren beein-



























Der Kurvenverlauf ist auf Abb. 2 zusammen mit der Sturmtidekurve aufgetragen. Sein-
erzeir wurden die Sclieirelwerte auf 5 cm und 5 min auf- bzw. abgerundet. Der Vergleich in
obiger Tabelle zeigt, daft dic Abweichungen minimal sind und keine Veranlassung geben, die
1986 festgelegre mittiere Tidekurve zu verindern. Der erwas geringere Tidehub aus 1986/95
schaff[ sogar noch ein gewisses MaB an zus tzliclier Sicherheir.
Es hkre die Gelegenheir bestanden, auch bereits das Mittel 1987/96 zum Vergleich her
anzuziellen. Darauf wird verzlchtec, weil die jahresmkrel 1996 aus dem allgemeinen Trend















800 1400lt 111 1 1'ill,lili
1 lill:1111





/ 111 litt 1




 00/1 1111111Na 1 it 1111111
itltltlt
/ 'llil 111 A i
I "1111111 1 1 1'' 1
1 OIllillt 4.14*J- ,-A / 1200 , a,#' I, 4
kn  4, 17 la 19 20 21 22 23 24 1 2
i. 35







1 111 1 11 1
111.P Ill 1 It I
5676 101' Jt'aulst'  '71 
03.01.76
. P*,w" :AIJI L [li Iil 1 Ili Il l Jb Ill l l zli I  Li,AL Titir l 44
*W= , . , .TR iliijijjiilillij,
1 ,:=, 1 litilililit p rni.i i,Ii| bli 1 111 ;IIi  1;1,111'i I i Il · 
Stu. 297
Abb. 2: Mirdere Tidekurven Cuxhaven, Windstaukurven far Cuxhaven und Windverhbltnisse im Elb-
mundungsgebies kir die Bernessungssnirmflut
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DerJahrgang 1996 fallc damit genauso deutlich hcraus wie der jahrgang 1947. Einc Ein
reclm,ing warde scheinbare zusiinliche Sicherhei[ zeigen oder Korrekwren der Bcmes-
sungswerte nach un[en zur Folge haben.
3.1.2 Windstaukurve
Die maEgebende Srurmtidekurve wird aus der Addirion der mir[lcren Tidekurve und ei-
ner exrremen Windsraukurve gebilder (Abb. 2). Zur Bestimmung der leereren srehen Wind-
staukurven alter Sturmtiden seit 1901 zur Verfugung (insgesamt 255 Ereignisse bis 1995), dar-
iiber hinaus die Windstaukurven aller holien SturmButen des 19. Jahrhunderts (SlEI:J RT,
1969). Als Sturmfluten werden dabei alle Tiden gewener, deren Windstau in Cuxhaven min-
destens 2 m erreiclit.
Entscheidend fur die Hihe einerStunnflut ist der Windstau um die MThw-Zeit in Cux-
haven. Aus dem Kollcktiv der hohen Sturmfluten der letzten 175 Jahre ergeben sich als
Hi disrwerte:
W (MThw)








Dazu ist anzumerken, daS 1962 eine Fernwelle bei Nippride aufgerreten sein soll, 1825
dagcgen Springride herrschte. Die h6clisten bisher in Cuxhaven ermineken Windstawna-
Aimarratenallerdingsumdie MTnw-Zeir auf, und zwar:
W (MTnw)










Bei der Rekonstruktion der Stormflut von 1825 wurde dn max. Windsrau von 440 cm
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Durch Wechselwirkungen zwischen Windstau, astron. Tide und Wassertiefen muE sich
bei sonst gleichen Verhalrnissen der Stau um MThw niedriger als um MTnw entwickeln. Um
dieses Phinomen niher zu untersuchen, wurden alle Sturmfluten in Cuxhaven herangezo-
gen, bei denen der Wind sich uber die Tide nicht wesentlich ver nderte. Da gesicherte Wind-

























































































Fur das gesamte Kollektiv von 27 Sturmfluten ergeben sich:
Mittel: 67 % (bis 1988: 73 %)
Max.: 91 % (bis 1988: 89 %)
Min.: 29 % (bis 1988: 51 %)
Bisher wurde der Wert von 90 % als maEgebend verwender. Es besteht kein Grund, da-
von abzuweichen. DaE der Weg uber die Berrachrung der Niedrigwasser-Stauwerte aber-
haupt beschritten wird, hat zwei Grunde. Zum einen ist das Kollektiv mit hot· em Stau um
MThw nur klein, zum anderen sind nun einmal die Maximalwerte um MTnw aufgetreten und
kdnnen nicht einfach vernachltssigt werden.
Zur Ermittlung des maGgebenden Windstaus wird also weiterhin ink dem maximalen
Verhilinis
W (MThw): W (MTnw) = 90 %
gerechnet, um die ungunstigste Ubertragung auf das Hochwasser zu erfassen. Dabei ist zu
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gungenusw. enthalten (wieja auch die Werte um MThw), jedoch keine Springeinfliissc·
Denn die SpTnw sind nicdriger als dic zur Stauermittlung verwenderen leiTnw, und zwar in
Cuxhaveni.M. umrd. 25 cm, die dann in derniitrleren Tidekurveenrhaken sind. Das o.a.
Verlial[nis enth c also bereks den SpringeilifluE um MThw bei der Obertragung des MTnw-
Staus auf das MThw, soweiter auftrar. Wenn bei Sturmfluten die Srauentwicklung aberhaupt
auf die Springtidewassers[>:nde reagierte, was nach neuen Untersuchungen aber unwalir-
sclieinlich is[; w ren z.u erwarien:
? Stau um MTnw erhbht wegen geringcrer Wasscrtiefe;
? Srau um MThw ermbiligr wegen grdBerer Wasserticfc;
? daraus folgend kleineres Verh mis W (MThw) : W (MTnw) als aber mir[lere Tide bc-
rech,let;
? bei Springtide andere (nieis[ sreilere) Gefilleverhal[nisse in der Deurschen Buchz, die sich
auf die Staueniwicklung auswirken;
? daraus ohnehin folgend ein Verbor linearer Oberlagerung (Addition) von Spring- und
Stauwerten, die nicht gleichzeitig aufgerreten sind.
Um die Reprilsentanz des maximalen Verhilrnisses W (MThw)/W (MTnw) = 0,91 am
24.12.1988 zu unterstreichen, sei auf ein numerisches Ergebnis des DANISCHl:N HYDRAUI.1-
SCHEN INSTl TS in deren Nordseemodell hingewiesen. Dor[ wurden die S[auwer[e in Cux-
haven fur die mereorologische Sinlation am 3.1.1976 sowie die Fblle von Phasenverschic-
bungen um 3 h bzw. 6 h gogen die Tide untersucht: Der (in der Natur eingctretene) maximale
Stau um MTnw mit 410 cm verschiebt sich schlieElich auf die Zeir nach MThw und erreichr
um MThw enva 340 cm, also 83 % (SiEFERT u. H,WN0, 1989). - Autierdem wurden die
Sturmfluten von 1901 bis 1964 trotz unzureicliender Winddaten auf das Verhdltnis
W(MThw): W (MTnw) untersucht Dabei ergaben sicli fur 14 Ereignisse Werte von 63 % bis
83%,i.M. 73%.
Damitsollteder Staufureine mafigcb ende Winds[au kurve folgendermallen
festgelegt werden:
max. Smu um MTnw: 430 cm
um MT]lw: 430 · 90% =385 cm
(zum Vergleich: bisher gemessener H8chs[wer[ 375 cm)
Abb. 3 zeigt die aktualisier[e Dars[ellung far die hfichsten gemessenen Windstauwerte
(mels[ bei Tnw). Es gibt gegenuber den Ausfiihrungen von 1988 im wesentlichen zwei An-
do·ungen:
? wegen des (unsicheren) Wertes von 1825 wird 430 cm als „iberschrinen" bezeichner;
? Darscellung der Oberschreimngswalirscheintichkel[en in 5-cm-Schritren.
Fur die hier enrscheidenden Windsmuhi;hen bel Thw sind auf Abb. 4 die Htihen uber
275 cm ebenfalls in einfach-logarithmischer Teilung dargestelk, dazu
? linearer Ausglcich uber die  chsten 12 Werte (konservativ, auch in den Niederlanden
cmpfohlen)
? exponemieller Ausgleich uber die 116clisren 7 Werte sowie
? exponentieller Ausgleich iiber dic h6clisten 3 Werte.
Zu bedenken isr, da8 bei einem Datensatz uber 175 Jahre die Extrapola[ionsgrenze erwa
bci 500 Jahren liegr- Der bisher verweide[e Wer[von 385 cm wird je nach Extrapolarion eine
Wahrscheinlichkeir der Obersclireining zwisclien i:]80 und 1:530 Jahren haben.
Abb. 5 zeigr ergdilzend die Grabe und Phasenlage des Windstaumaximums in Cuxhaven




1 Siclle dazu St£FERS u. LASSEN (1985) iiber Windstax-Kennlinien im Kastenvorfeld
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Die bisber ma get,ende Windstaitt, rve wird daber nicbt ver,indert. Begriindang: Bei
Tirw erreicbt sie den %78jlte,1 in 175 labren sicter ennitteken Wert; bei Thm wird mit385 on
eine bisbey nicbt errekbte Hbbe mit einey Obeyschyeit,ingswal,rscheinticbeeit von rd. 1:200
bis 1:500Jabren verwendet.
Von MTnw bis nach MThw ist die Windstaukurve einem realistischenVerlauf angepaRt.
DerfirdieElbe ungiinstigsteAnstieg derKurvevorMTnwwirdein denvorgesehenen Mo-
dellen ermiuelt.
3.1-3 Stkulare Entwicklung
Da die Wassersiande im Asruar durch Malinabmen in und an der Elbe beeinfluBI sind,
sollen die Ver ndeningen an der Mundung in Cuxhaven naher beleuchret werden, um Auf-
schluB uber zu erwartende H6hen zzi gewinnen.
Abb. 6 bis 11 zeigen die Jahreswerie in Cuxhaven und (zum Vergleich) Brunsbuttel,
Stadersand und Hamburg-St· Paut; mit folgenden Trends an der Kasie in Cuxhaven:
1850 bis 1996: MThw: 22 cm/Jh
MTnw: 12 cm/lh
MThb: 10 cm/Jh
1900 bis 1996: MThw: 23 cm/Jh
MTnw: 6 cm/Jh
MThb: 17 cm/Jh
Daraus ergibt sich kein Grund, die bisherige Festlegung bei der mittleren Tidekurve mit
MThw: 30 cm/Jh
MTnw: 0 cm/Jh
als Pessimum zu verandern. Der nDchsten routinembiligen Oberprufungen der Trends bieibt
es vorbehalten, einen anhaltenden MTnw-Ansdeg zu berucksichrigen (und damir den Ener-
gieeintrag in die Elbe zu rcduzieren).
So ist bis 2085 die in Abb. 2 skizzierie „mitrlere Tidekurve nach sdkularer Entwick[ung"
unverandert matigebend. Durch Oberlagerung mir der unrer 3.1.2 ermirrelten Windsmu-
kurve ergibi sich eine lidhere maBgebende Sturmtidekurve als fur 1985.
3.2 Sonstige Vorgaben fur die Modelluntersuchungen
Auber der maftgebenden Swrmridekurve tragen auch der Wind uber der Elbe und der
OberwasserzufluB zum En[stehen der frrlichen Wasserstdnde bei. Diese Fakroren mussen
deshalb ebenfalls in mafigebender GrdEe in das Modell eingegeben werden.
3.2.1 Wind uber der Elbe
Als Ergebnis der meteorologischen Verhalinisse fiber dem Adanrik und der Nordsee
wird die Windstaukurve von Cuxhaven in das Modell elngegeben. Wirksam wird dann noch
der Wind i ber der Unterelbe, der nacli Vergleichen aber schon scliw cher als uber der Deut-
schen Buchi ist. Dennoch wurde fur die drei 1986 durchgefulirten Berechoungen der auf
Scliarh6rn gemessene Wind fur die uncere Modellgrenze angeserzt, und zwar mk den bislier
gemessenen Hachsrwerren:
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dar, das auch 1962 nicht erreiclit wurde. Am ndchsten kommt ihm der 23./24. 2. 1976 mit
29 m/s aber 3 Stunden. Huhere Geschwindigkeiten wurden kaum, und dann nur fur kurze
Zeit, gemessen.
Inzwischen wurden von der BUNDESANSTALT FUR WASSERBAU, AUSSEN-
STELLE KUSTE (1996) im Rahmen der Umwelrvertriglichkeitsuntersuchung fur die Fahr-
rinnenanpassung der Unter- und AuBenelbe umfangreiche Modellrechnungen far den topo-
graphischen Zustand 1992 durchgefuhrt, u. a. mit der Bemessungssturmflut 2085 A. Dabei
wurde der Bemessungswind nach einem Modell des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES
uber der Elbe naturdhnlich variiert.
Die Ansdtze in Anlehnung an die Sturmflut vom 3. 1. 1976 bJeiben also bestehen. Fol-
genden Hinweisen soll in Zukunft nachgegangen werden:
a) Aussagen von SCHMIDT (1994) wie auch von VONSTORCH (1994) zur moglichen Zunahme
stdrkerer Sturme2;
b) Aussagen von GONNERT aus dem laufenden KFKI-Projekt zur Zunahme der Dauer von
Windstaukurven;
c) In den Niederlanden wurden zur Risikoabschdtzung bisherige extreme Stiirme in ihrer Ti-
dephase, St rke (bis auf 175 %), Dauer und geographischen Position variiert. - Ahnliclies
hat STROM- UND HAFENBAU vor 10 Jahren gemacht (SIEFERT u. HAVN0,1989);
d) Untersuchungen der BUNDESANSTALT FUR  ASSERBAU - AusSENSTELLE KOSTE in einem
1997 begonnenen KFKI-Projekt zur Wirkung des lokalen Windes uber den Astuaren.
3.2.2 OberwasserzufluB
Alle neueren Untersuchungen zeigen, daB der Stau in Cuxhaven weitgehend unbeein-
fluBI vom OberwasserabfluE Q ist, der in Neu-Darchau gemessen wird.
Es ergaben sich zwei Fragen, ndmlich nach
? der als AbfluB zu wdhlenden Wassermenge und
? dem EinfluB von Qg auf die HThw-Hbhen.
2 SCHMIDT (1994): „Alis den vorliegenden langen Reillen der objektiven Me£werte des
Luftdruckes ergeben sicli fur den Nordatlantik und die Deutsche Bucht keine Anzeichen far ei-
nen sdkularen Trend im Wind. Es resultieren lediglich Hinweise auf ausgeprigre langperiodische
Schwankungen des Klimasystems. Die uberdurchschnittlich hohen Windwerte und Tiefdruck-
hdufigkeiten der letzten Jahre sind teils die hdchsten Werte des Jahrhunderts. Es kann aber mi 
den anerkannten Methoden der Klimadiagnostik n iclit nacligewiesen wei·den, daB sie nicht
Bestandteil des Gesamtkollektivs sein k6nnen (einfacher ausgedruckt: sie mussen noch als Aus-
druck des normalen Klimageschehens angesehen werden). Damit ist auch eine meworologische
Ursaclie fur eine eventuelle sdkulare, crendartige Verinderung des Sturmflurgeschehens niclit er-
kennbar."
VON STORCH (1994): „Was die Sturme in unseren Breiten angeht, so gilt fir die Hamblirger
Klimamodellrechnungen:
- Es deutet sich eine langsame Intensivierung der Sturmtitigkeit an, die aber so gering ist, daE
die Nachweisgrenze fur so eine Verinderung erst in Jahrzehnten erreicht wird - wenn uber
haupt.
- Bisherige Beobachtungsdaten, die frei von zeittich sich Indernden Meg- und Analysefehlern
sind, deuten eine derartige Entwicklung nicht an.
In der Offentlichkeit gedullerte Aussagen, wonach die „extremen Schwankungen und unge
wi luilichen Wettererscheinungeng in Zukunft zunehmen werden, werden von den Klima-
modellen nicht gestutzi."
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Z,im Akfii,8fiir die majlgebende Stierinflsit:
? MQ. liegt zwischen 700 und 800 m3/s
? HHQ erreichre 3840 mi/s (Ermi[rlung ungenau) am 7.4.1895














Niedersechsen ve,·wendete bisher den 1974 bci einer mittleren Sturmflut aufgerreicnen
Wenvon 2150 mi/s (ING.-KOMMIssIoN, 1979, S. 33). Neue Erkennunisse iiber das m6gliche
Zusammentreffen hohen Windstaus nut grofien Q sind nicht vorhanden. Die Arbcitsgruppe
siehr keine Vcranlassung, zur Ermittlung der maEgebenden Sturmflut einen huheren Wertzu
nehmen. Sie empfiehk jedoch, den Windstau mit eincm auf 2200 m3/s aufgerundeten Ober
wasserzufluE zu kombiilicren. Dieser Wert wurde 1926/96 E.M. an drei Tagen im/abr iiber-
schritten.
Q:Einfl,& a#f jbobe HTb in der Elbe:
Untersuchungen zu dicsem Thema mir mehreren sehr hohen S[urmfluren stammen aus
verschiedenen Berichren 1984/85 des DAN1SCHEN HYDRAULISCHEN INSTITUTS. Mir der von
der Arbeitsgruppe vorgeschlagenen ma£gebenden Sturmflut wurde der EinfluE mk Q. von
1800,2200 und 2800 mi/s fesrgestellt Alle Ergebnissc zeigen weitgehende Linearitiit. Danach
werdenvon der Arbeitsgruppe empfohlen:
Bereich
von Cuxhaven bis Brunsbuttel
bis Stadersand
bis Blankenese












4. Bemessungswasserstiinde und Sollhahen der
Hochwasserschutzanla gen
4.1 Modellergebnisse
Wie aus dem Texi hervorgehi, wurdei die Bemessungswassers[Nnde inder Elbe auf der
Basis der festgelegten Tide-, Wind- und Stauwerte far Cuxhavei und der Oberivasserweite
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gebnisse drei Modelle, die nach unterschiedlichen Systemen konzipiert sind, einzusetzen,
und zwar
? das empirische WADI-Modell des Strom- und Hafenbau Hamburg3,
? das eindimensionale Verzweigungsmodell des DANISCHEN HYDRAULISCHEN INSTITUTS
nach dem dort entwickelten „System 11"4 und
? das zweidimensionale Finite-Elemente-Modell des Institurs far Strdmungsmechanik der
Universitat Hannover mit eindimensionalem Teil oberhalb von Hamburg5.
Da der Bemessungswasserstand fur einen Zeitraum von 100 Jahren gelten sollte, wurden die
HThw (2085) aus der Kombination von
mittl. Tide 1976/85 + stk. Vertnderung (30 cm beim Thw) + Bemessungs-Windstau
(385 cm beim Thw) + Qo (2.200 m'/s)
ermittelt. Um jedoch H8he und Sicherheit der heurigen Hochwasserschutzanlagen hinsiclit-
lich dieses neuen Bemessungswasserstanles beurteilen zu cunnen, wurden auch die HThw
(1985) aus
mittl. Tide 1976/85 + Bemessungs-Windstau (385 cm beim Thw) + Q (2200 m3/s)
ermittelt. Die Ergebnisse mit der ungunstigsten Windstaukurve (A auf Abb. 2) sind fur ei-
nige Standorte unten gegenubergestellt. Die darauffolgende Tabelle enthilt die daraus abge-
leiteten und 1988 ver6ffentlichten Bemessungswassersthnde sowie die neuen Berechnungen
der BUNDESANSTALT FOR WASSERBAU (1996). Die Berechnungen gelten fur gelegtes Wehr in
Geesthacht. Bei geschlossenem Wehr wiren bei hohen Sturmfluten die Scheitel im Hambur-
ger Hafen bis zu 10 cm, oberhalb von Bunthaus um 10 bis 40 cm hdher (Berechnungen des

























































 Eriduterungen und Genauigkeken bei SIEFERT u. CHRISTIANSEN (1983)
4 ErlHuteningen dazu bei ABBOTT et al. (1973)
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Bemessungswasscrstand nacli LAI' DERARBEITSGRUPPE (1988) sowic Berechnungen der



















































































Die Bestickh6he oder die Oberkante der Hochwasserschutzanlagen muE die Scegangs-
wirkung (Auflauf an Deichen, Reflexion an Mauern) berucksichrigen. Deswegen darf eine
Betrachtung des Wellenauflaufs hier nicht fehlen. Die bisher an der Elbe verwendeten Zu
schlage wurden geschkzr oder aus Treibsellagen an alten, steilen, heute z. T. nichr melir vor-
handenen Deichen abgeicitet. Dabci ist keineswegs sicher, dall die obere Grenze des Treibels
auch den h6chsten Wellenauflauf dokumentiert. Aufterdem wirkt Trcibsel seegangsddmp-
fend. Wenn nacli einer Srumflut das Treibsel enrfernt wiirde, kdnnten sich Seegang und Auf-
lauf bei einer foigenden h6her enrwickeln.
Nach Auffassung der Arbelisgruppe sallie der Wellenauflauf- wie in den Niederlanden
- uber den Ansazz
Ro.m = 0.75 T - 1/g.Hi,3 . m
ermittelt werden (BATjES, 1971), Dabei sind
T = mitd. Wellenperiode in s
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g = Erdbeschleunigung in m/s
m = B8schungsneigung 1:n
Ro,98 ist die Hdhe, die von 98 % der auflaufenden Wellen nichz uberschritten wird und
entspricht damir weitgehend der Annahme „keine Uberstrlimung der Deich/, wie sie Nie-
dersachsen und Schleswig-Holstein bisher schon zugrundelegten und Hamburg seit einiger
Zeit ebenfalls.
Die Bdschungsneigungen an den Elbdeichen sind in
Niedersachsen: Cuxhaven bis Nordkehdingen 1:6, oberhalb devon 1:4;
oberhalb Hamburg 1:3
Schieswig-Holstein: teils 1:5, teils 1:6
Hamburg: oberhalb Finkenwerder 1:3
Um Auflauf an Deichen und Oberlauf bei Wiinden berechnen zu kdnnen, massen die
Seegangsparameter T und Hi,3 bekannt sein. Leider gibt es auf der Elbe so gui Wie keine See-
gangsmessungen, bei hohen Sturmfluten gar keine. Es liegen nach Messungen von STROM-
UND HAFENEAU HAMBURG, der wASSER- UND SCHIFFAHRTSDIREKTION HAMBURG und vom
LEICHTWEISs-INSTITUT der TU Braunschweig nur wenige Anhaltswerte vor, die im ersten
Bericlit der LANDERARBEITSGRUPPE (1988) ver8ffentlicht wurden. Hamburg ist inzwisclien
den Weg gegangen, den Wellenauflauf nach numerischen Seegangsberechnungen und Auf-
laufmessungen i. M. 1: 10 urtlich differenziert zu bestimmen (SIEFERT, 1996). Einen Eindruck
von der Berechnung der Auflaufhdhen in Hamburg - und in Niedersachsen an der oberen
Tideelbe - gibt Abb. 12.
Inzwischen gibt es auch erste Erkennmisse, daE die o. g. Auflaufformel recht unscharf
ist. Damit bieter sich der in Hamburg praktizierte Weg an. Ferner bleibt abzuwarten, welche
Ergebnisse vorgesehene Projekte zu Auf- und Oberlauf bringen werden Der Arbeitsaus-
schuE empfiehlt dennoch weiterhin ein Seegangs- und Wellenauflauf-MeEprogramm in der
Elbe an etwa 10 Punkten uber mehrere Jahre.
5. Diskussion alternativer Bemessungsansitze
5.1 Zu den astronomischen Einflassen
Die Anziehungskrdfte der Gestirne und die Drelibewegung der Erde fuhren erwa alle
2 Wochen zu Springtiden mit besonders niedrigen Tnw und besonders hohen Thw. Dabei er-
reichen pro Monat etwa 5 Tiden eine Huhe von 30 cm unter MTnw bzw. uber MThw; Ein-
zelwerre sind gr6Ber, aber sehr seken. Nach Aussagen des BUNDESAMTES FORSEESCHIFFAHET
UND HYDROGRAPHIE sollen far Cuxhaven maximale Thw-Erhuhungen von 60 cm durch
astronomischen Einflusse muglich sein. Genaue Unterlagen oder Berechnungen sind der Ar-
beitsgruppe nicht bekannt. Fur 1984/86, also rd. 2100 Tiden, lagen z. B. die htlchsten be-
rechneten Thw weniger als 50 cm uber den MThw und traten im Sommer auf. Es ist festzu-
halten, daB der SpringeinfluE elbaufw rts abnimmt. Aus den BSH-Berechnungen leitet die
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Eine Untersuchung der Spring- und Nippscheitel in Hamburg von 1941 bis 1980 ergab
fur die heutigen Verhtltnisse: MSPThw rd. 15 cm uber MThw, MSpTnw rd. 5 cm unter
MTnw (SIEFERT, 1982, S. 22).
Aus den Unterlagen des noch nicht abgesdilossenen KFKI-Projektes „Windstauanaly-
sen" sind vorab nach Auskunft von GONNERT folgende Erkenntnisse zu nennen:
- Von den 192 Sturmfluten des Projekrkollektivs liegen 32 im engeren Springtidezeitraum,
d. h. der eigentliche Windstau um Thw ist um den SpringeinfluE vergr6Bert;
- 15 dieser 192 Sturmfluten traten wihrend des engeren Nipptidezeitraumes auf;
- die astronomischen Hdheninderungen Liberschritten 50 cm nicht.
5.2 Zu Fernwellen
Es gibt keine vollstdndigen Fernwellen-Erfassungen, da die Registrierungen an der eng-
lischen Ostkusre, wo die Wellen bei ihrem Lauf vom Allantik in die Deutsche Bucht identi-
fiziert werden mussen, im Sommerhalbjahr unterbrochen werden. Die Ergebnisse des ilte-
ren Schriftrums (um 1960) sind heute z. T umstritten. KoOPMAN N (1962) ermitteke fur Fern-
wellen von 1949 bis 1962
- H8hen zwischen 0,3 und 1,2 m (bzw. 1,7 m far schnell iiber die Nordsee ziehende Tief-
druckgebiete)
- Perioden zwischen 7 und 24 h
Scheirel zu 90 % um MTnw eintretend.
Im Rahmen des o. g. KFKI-Projektes werden Daten des BSH von 1970 bis 1995 ausgewer-
ter. Fernwellen werden definiert nach der Hdhe in Aberdeen, die oberhalb der Normaltide
erreicht werden. Sie werden erfa£t, wenn sie eine Hahe oberhalb der „alltiglichen Schwin-
gung" erreichen, d. h. 240 cm sind. Eine projektorientierte Oberarbeitung des Kollelitivs er-
brachte eine Anzalil von 76 Fernwellen in Aberdeen, die auch in Immingham und Cuxhaven
als erh6hter wesserstand ankamen. Aus diesem Kollektiv ergeben sich folgende Erkennt-
nisse:
1. Die Dauer der Fernwelle wird in Aberdeen ermittelt, indem der Zeitraum mit Hdhen in
Aberdeen > 20 cm als Dauer gilt. Nach diesem Kriterium reicht die D auer von
8 h bis 36 h. Vereilizelte Ausnahmen (5x) erreichen eine Dauervon 40 bis 9111. Dies
ist aber mit langen andauernden „surges" oberhalb von 20 cm in Abel·deen zu erkldren,
die als Fernwelle nicht immer zu deuten sind. Es wurde klar, dali die Dauer in Cuxhaven
wesentlich kurzer ist.
2. Die Huhen dieser Fernwellen reichen in Aberdeen von 0,3 m bis 1,1 m.
3. Der Reststau, der in Cuxhaven ankommt und als Fernwellenhdhe auBerhalb des Wind-
einflusses interpretiert werden kunnte, reiclit von 0,1 bis 1,1 m.
Auch die Fernwellen sind in den Winds[aukurven enthalten (Kap. 3.1.2).
5.3 Zur Eintrittswahrscheinlichkeit der maBgebenden
Siurmflut
Der Vorschlag der Arbeitsgruppe entspr. Kap. 2 und 3 basiert nicht auf Eintrittswahr-
scheinlichkeiten von Scheitelwerten. Da in den Nachbarlindern der Bundesrepublik aber
vielfach damit gearbeitet wird, folgen einige Erlduterungen zur Eintrittswahrscheinlichkeit
der Sclieitelhdhe der maEgebenden Sturmflut.
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1n einer umfangrcichen Arbeit warden von JENSEN Anpassungsfunkrionen fur ver-
schiedenc S urmflur-Zeirreihen an 10 Kistenpegeln gcrestet. Die dabei als beste idencifizierte
mit dem Jenkinson-Paramerer lieferr fur dle maligebandc Sturmflut in Cuxhaven mk
HThw (1985) = 5,35 m NN6 mit der mitzi. Tidekurve 1976/85
HThw (2085) = 5,65 m NN unter Einrechnung der sbkularen Verinderungeni






Wiederkehrperiode in Jahren aus







Die Vertrauensbcrciche liegen bei rd. f 10 cm. Die cingeklammerten Wer[e gehen uber
das 1,5fachc des Untersucliungszeitrawnes hinaus und sind daher unsicher. Im ubrigen ist das
Ergebnis wie folg[ zu interpretierem
Die Anpassungsfunk[ion fur die Sturmfiuten der terzten rd. 130 Jahre liefert fur den
Scheivel der mdgebenden Sturm[idekurve in Cuxhaven fur den heurigen Zustand eine
Wicderkehrperiode von 150Jabren. Verkurzr man die Zcirreihe auf die le[zien 50 Jahre, um
den stRrkeren Anstieg seit 1950 bcsser z.u beracksichtigen, so verkurzr sich diese Periode auf
100 Jahre. Dieser Wert schicn def Arbcitsgruppe 1988 realistisch. Dieselben Wieder-
kehrperioden werden in 100 Jahren fur die HThw (2085) gelren, wenn sich die mittlere
Tide wie auf Abb. 2 verinder[ habenwird. Heure hatein solches Hochwasser allerdings Wic-
derkehrperioden von rd. 500 bis rd. 200 Jahren en[spr Abb. 4. Dutch die Wahl des Q mit
2200 mVs wird fur eincn glcichzeitigcn Eintritt von Bemessungssrau und Q. obcrlialb von
Gluckstadr fur das HThw eine staristisch hihere Sicherheit erreiclit, wcil ab dort die Was-
sersundc durch das Oberwasser z.unelimend beeinflutit werden.
Ferner wird auf dic Interpretation des statistischen Parameters „Wiederkellrperiode'
aufmerksam gemachr: Abb. 13 zeigr, daS das Risiko far den taisachlichen Eintrist eines Er-
eignisses mir der Wiederkehrperiode 100 Jahre innerlhalb der ersten 100 Jahre nur 63 % be-
trdgt, die Sicherhek gegen den Einrri[[ also noch 37 %. Erst nach rd. 500 Jahren wird das gcn.
Ereignis wahrscheinlich einmal eingerreten sein. Es kann in naher Zulwnft sein; andererseirs
braucht man nicht davon auszugehen, dall eine Sturmflur mk HThw ([985) in Cuxhaven
innerhalb des nDchsrenlahrhunderts uberhaupraufirirr, auch wenn es die Wiederkehrperiode
100 Jahre hat.
5.4 Zu Sicherheirszusciligen
Dic bishedgen Verfahren zur Bemessung der Hochwasserschutzanlagen weisen z,T.
nicht genau def nierte Sicherhei[szuschliige aus. Bel dem hier vorgeschiageneo Verfahren mir
einerBemessungssturmflut sind derartigc Zuschlige nichr meir erforderlich,weil die mir den
Zuschliigen abgedeckien Einflasse mit ausreichenden Sicherheiten darin enchalten sind. Zum
6 1,50 mNN +3,85 m nach Kap. 3.1
1 0,30 m MTI,w-Erhohung nach Kap. 3.1.3
8 DiescrAusdruckwirdheutchdufigfurdiestatistische Wahrscheinlictikeirverwendet.
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Risiko ·    Q  '=  u  1 ut mit der Wiederkehr-
in den ersten 100 Johren auftritt
0 50 100 200 300 400
Abb. 13: Risiko und Sicherheit bei statistischen Aussagen
Bemeesur gizeitroum
500 Jahre
Bemessungswasserstand entspr. der Definition in Kap. 2 muB lediglich ein Wert aus dem 6rt-
lich sellt· verschiedenen SeegangseinfluE addiert werden, um die H6he der Hochwasser-
schutzanlagen zu erhalten.
Der KUSTENAUSSCHUSS NORD- UND OSTSEE hatte 1962 vorgeschlagen, bei konzentrier-
tem Gefthrdungsporential an Menschen und Sachwerten - wie etwa in Hamburg - zur Fest-
legung der Solihi lie einen Zusclilag zu beracksichtigen.
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